Ø Ñ Ð Ø ÓÒ¸ Ò × ÓÛÒ ØÓ ÐÐÙ×ØÖ Ø Ø Ö Ð Ø Ú ØÝ Ó Ø Ó × ÖÚ Ø ÓÒ Ó Ð Ø Ö Ø Ö Ø Ò Ø Ö Ð Ø Ú ØÝ Ó Ø Ñ º Áº ÁAEÌÊÇ Í ÌÁÇAE Ì ÄÓÖ ÒØÞ ØÓÖ ÔÐ Ý× ÙÒ Ñ ÒØ Ð ÖÓÐ Ò Ö Ð ¹ Ø Ú ×Ø ÐÙÐ Ø ÓÒ×º ÁØ Ò Ö Ú Ò × Ú Ö Ð Û Ý× ½¸¾¸¿¸ ¸ ¸ ¸ ¸ ¸ ¸½¼¸½½¸½¾¸½¿¸½ ℄¸Ò Ú ÖØ ¹ Ð ××¸Ø Ñ Ø Ó Ó Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ½ ℄ × Ù× Ò Ñ ÒÝ Ø ÜØ ÓÓ × Ò Ö Ð Ø Ú ØÝ ÓÙÖ× ×º Ì Ö ÓÖ ¸ Ø × ÑÔÓÖØ ÒØ ØÓ Ò ÐÝÞ ÐÐ ×Ô Ø× Ó Ø ÔÔÐ Ð ØÝ Ó Ø × Ñ Ø Ó º ÌÛÓ Ö Ñ × Ó Ö Ö Ò Ö ÓÒ× Ö Ò Ø × Ö Ú ¹ Ø ÓÒº Ö Ñ S × ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ Ò Ö Ñ S ′ ÑÓÚ × ÐÓÒ Ø x¹ Ü × Ó Ö Ñ S Û Ø ÙÒ ÓÖÑ Ú ÐÓ ØÝ vº Ì Ð Ø ÐÓ × ÖÖ Ò Ú ÖØ ÐÐÝ Ò Ö Ñ S ′´ º ½ µº ÁØ ÓÒ× ×Ø× Ó ØÛÓ Ñ ÖÖÓÖ× ØÛ Ò Û Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ñ ØØ Ò Ö Ñ S ′ ØÖ Ú Ð× Ò Ú ÙÙÑ Ò ÓÖØ º Ò Ó × ÖÚ Ö Ò Ö Ñ S ′ Ó × ÖÚ × Ø ×Ø Ò ØÖ Ú Ö× Ý Ø Ð Ø ÔÙÐ× ØÛ Ò Ø Ñ ÖÖÓÖ× × y ′ Ò Ø ØÖ Ú Ð Ø Ñ × t ′ º Ò Ó × ÖÚ Ö Ò Ö Ñ S´ º ½ µ Ó × ÖÚ × Ø ×¹ Ø Ò × d Ò Ø Ø Ñ × tº ÓÖ Ò ØÓ Ø ÔÓ×ØÙÐ Ø Ó ÒÚ Ö Ò Ó Ø ×Ô Ó Ð Ø¸Ø Ð Ø ÔÙÐ× ØÖ Ú¹ Ð× Ò Ú ÙÙÑ Û Ø Ú ÐÓ ØÝ c Ö Ö Ð ×× Ó Ø Ö Ñ Ó Ö Ö Ò º Ì Ù×¸ ×Ø Ò y ′ Ò ÜÔÖ ×× × ct ′ Ò ×Ø Ò d × ctº Ë Ò ×Ø Ò d × Ö Ø Ö Ø Ò y ′ Ø Ò ct > ct ′ Ò Ò t > t ′ º Ì × Ñ Ò× Ø Ø Ø Ø Ñ ÙÖ ½ Ì ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ Ó × ÖÚ Ò Ø ÑÓÚ Ò ´ µ Ò ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ´ µ Ö Ñ Ó Ö Ö Ò º * Ð ØÖÓÒ Ö ×× ØÓÑ ×ÞºÛ Ð ÔÓÐ×ÐºÔÐ Ò Û Ø Ð Ø ÔÙÐ× ØÖ Ú Ð× Ø ×Ø Ò ØÛ Ò Ø Ñ ÖÖÓÖ× × ÐÓÒ Ö Ò Ö Ñ S Ø Ò Ò Ö Ñ S ′ º Ý ÕÙ Ø¹ Ò ×Ø Ò × y ′ Ò y Û Ú ct ′ = (ct) 2 − (vt) 2 Ò Û Ò ÐÙÐ Ø Ø ÄÓÖ ÒØÞ ØÓÖ γ = 1/ 1 − v 2 /c 2 º Ì × Ô Ô Ö × ÒØ Ò ØÓ Ò ÐÝÞ Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×Ø Ñ Ò Ö Ð Ø ÓÒ ØÓ Ø ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Û Ú ¹ ÖÓÒØ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ó × ÖÚ Ò Ø ÑÓÚ Ò Ò ×Ø ¹ Ø ÓÒ ÖÝ Ö Ñ × Ó Ö Ö Ò º ÁÁº ÇÊÁ AEÌ ÌÁÇAE Ç ÌÀ Ï Î ÊÇAEÌ Ç ÌÀ ÄÁ ÀÌ ÈÍÄË ÁAE ÌÀ ÅÇÎÁAE ÄÁ ÀÌ ÄÇ Ã Ë ËÌ Å Ì Ð Ø ÔÙÐ× ÔÔÐ Ò Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×¹ Ø Ñ ØÖ Ú Ð× Ø ×Ø Ò ØÛ Ò Ø Ñ ÖÖÓÖ× Û Ø ÓÙØ ×¹ Ô Ö× ÓÒ Ò Ö Ñ Ò× ÙÒ Ò Ò ÓÖÑº ÁØ Ñ Ò× Ø Ø Ø Ð Ø Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× × ÓÐÐ Ñ Ø º Ì Ö ÓÖ ¸Ø Ð Ø ÔÙÐ× ØÖ Ú Ð Ò ØÛ Ò Ø Ñ ÖÖÓÖ× Ò Ú ÙÙÑ Ò Ö Ø Ö Þ Ý ÔÐ Ò Û Ú ÖÓÒØ Û × Ô ÖÔ Ò¹ ÙÐ Ö ØÓ Ø Û Ú ÒÓÖÑ Ð Ò ØÓ Ø Ö Ø ÓÒ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÔÖÓÔ Ø ÓÒº Ì × Ö Ø Ö ×Ø Ó Ø Ð Ø ÓÖÖ ×ÔÓÒ × ØÓ Ð × Ö Ñ Ò Ò Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÔÔÐ Ò Ø Ð Ø ÐÓ × Ù×Ù ÐÐÝ ×Ö × Ð × Ö ÔÙÐ× º ÓÖ Ò ØÓ Ø ÔÖ Ò ÔÐ Ó Ö Ð Ø Ú ØÝ¸Ø × Ö¹ Ø Ö ×Ø × Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÑÙ×Ø Ú Ð Ò ÒÝ Ò ÖØ Ð Ö Ö Ò Ö Ñ º Ì Ð Ø ÔÙÐ× Ó × ÖÚ Ò Ö Ñ S ′ ØÖ Ú Ð× Ú ÖØ ¹ ÐÐÝ ØÛ Ò Ø Ñ ÖÖÓÖ× Ò Ø× Û Ú ÖÓÒØ × Ô Ö ÐÐ Ð ØÓ Ø ×ÙÖ Ó Ø Ñ ÖÖÓÖ×´ º ¾ µº Ì ÓÖ ÞÓÒØ ÐÐÝ ÓÖ ÒØ Û Ú ÖÓÒØ Û ÐÐ Ð×Ó Ó × ÖÚ ÓÖ ÞÓÒØ ÐÐÝ Ò Ö Ñ S´ º ¾ µ¸ Ù× Ø ×Ô Ó Ö Ð Ø Ú ÑÓØ ÓÒ Ó Ö Ñ S ′ × Þ ÖÓ Ò Ø Ö Ø ÓÒ yº À Ò ¸ÓÓÖ ¹ Ò Ø × y ′ Ò y Ó ÒÝ ÔÓ ÒØ Ó Ø Û Ú ÖÓÒØ ÑÙ×Ø Ú Ø × Ñ Ú ÐÙ × × Ó × ÖÚ Ò ÓØ Ø Ö Ö Ò Ö Ñ ×º ÖÓÑ Ø × Ñ Ö ×ÓÒ¸Ø ÓÖ ÞÓÒØ Ð ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Ñ ÖÖÓÖ× × ÒÓØ Ò Ù Ò Ý Ø ÑÓØ ÓÒ Ó Ö Ñ S ′ º´Ë ÔÔ Ò Ü ÓÖ Ø ÓÒ Ð ×Ù×× ÓÒ Ó Ø ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Û Ú ÖÓÒØºµ ÁØ Ò × Ò Ø Ø Ø ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Û Ú ÖÓÒØ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ó × ÖÚ Ò Ö Ñ S × ÒÓØ Ô ÖÔ Ò Ù¹ ¾ ÙÖ ¾ Ì ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Û Ú ÖÓÒØ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ò Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×Ø Ñ Ó × ÖÚ Ò Ø ÑÓÚ Ò ´ µ Ò ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ´ µ Ö Ñ Ó Ö Ö Ò º ÙÖ ¿ Ì ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Û Ú ÖÓÒØ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ñ ØØ Ò Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×Ø Ñ´ µ Ò Ò Ø ×Ø ¹ Ø ÓÒ ÖÝ Ö Ñ Ó Ö Ö Ò ´ µ¸ × Ó × ÖÚ Ò Ø ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ Ö Ñ º Ð Ö ØÓ Ø Ö Ø ÓÒ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÔÖÓÔ Ø ÓÒ´ º ¿ µº Ì Ð Ø ÔÙÐ× Ø Ö ÓÖ Ó × ÒÓØ ÓÖÖ ×ÔÓÒ ØÓ Ø Ö Ø Ö ×Ø × Ó Ð × Ö Ð Ø ØÖ Ú Ð Ò Ò Ú ÙÙÑº ËÙ × ØÙ Ø ÓÒ¸Û Ö Ø Û Ú ÖÓÒØ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× × Ô Ö¹ Ô Ò ÙÐ Ö ØÓ Ø Ö Ø ÓÒ Ó ÔÖÓÔ Ø ÓÒ¸ÓÙÖ× ÓÖ Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ñ ØØ Ò Ø ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ Ö Ñ Ó Ö Ö Ò ÐÓÒ Ô Ø d¸ Ò Ô Ò ÒØÐÝ Ó Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×¹ Ø Ñ´ º ¿ µº ÁÒ ÓØ Ø × × Ø ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Û Ú ÖÓÒØ × Ø ÖÑ Ò Ý Ø ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Ñ Ø¹ Ø Ö ÙÖ Ò Ñ ×× ÓÒº Ì ×Ø Ò × ØÖ Ú Ð Ò ÓØ × × Ö Ø × Ñ ¸ ÙØ Ø Ð Ø ÔÙÐ× × ÒÒÓØ ÓÒ× Ö ÒØ Ð Ù× Ó Ø Ö ÒØ Û Ú ÖÓÒØ ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ×º Ì × × ÓÛ× Ø ÓÑÔÐ Ü Ö Ø Ö Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÑÓ¹ Ø ÓÒ Ó × ÖÚ Ò Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×Ø Ñ Ò Ö Ñ Sº ÁÒ Ø × × Ø ÑÓØ ÓÒ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÒÒÓØ ØÖ Ø × Ò Ò Ô Ò ÒØ ÑÓØ ÓÒº ÁØ × Ú ×Ù Ð ×ÙÑÑ ¹ Ø ÓÒ Ó ØÛÓ Ò Ô Ò ÒØ ÑÓØ ÓÒ× Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÑÓÚ Ò Ò Ö Ð Ø ÓÒ ØÓ Ö Ñ S ′ Ò Ö Ñ S ′ ÑÓÚ Ò Ò Ö Ð Ø ÓÒ ØÓ Ö Ñ Sº Ì Ö ÓÖ ¸ Ø ÒÒÓØ × Ø Ø Ø Ð Ø ÔÙÐ× ØÖ Ú Ð× ×Ø Ò d Ò Ö Ñ S Û Ø Ú ÐÓ ØÝ c¸ × Ø × ××ÙÑ Ò Ø ÄÓÖ ÒØÞ ØÓÖ Ö Ú Ø ÓÒ¸ Ù× Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ó × ÖÚ Ò Ö Ñ S Ó × ÒÓØ ÓÖÖ ×ÔÓÒ ØÓ Ø Ö Ø Ö ×Ø × Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ØÖ Ú Ð Ò Ò Ú ¹ ÙÙÑº Ï Ò ÓÒÐÝ ×Ø Ø Ø Ø Ø ÑÓØ ÓÒ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ò Ø ÑÓØ ÓÒ Ó Ö Ñ S ′ ÓÖÑ Ò Ö Ñ S Ò Ñ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ö Ø Ö Þ Ý Ø Û Ú ÖÓÒØ ÓÖ ÒØ ÒÓØ Ô ÖÔ Ò ÙÐ ÖÐÝ ØÓ Ø Ö Ø ÓÒ Ó ÔÖÓÔ Ø ÓÒ¸ Ò ÑÓÚ Ò ÐÓÒ Ô Ø dº ÙÖ Ì Ú ÐÓ ØÝ ×ØÖ ÙØ ÓÒ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ñ ØØ Ò Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×Ø Ñ´ µ Ò Ò Ø ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ Ö Ñ Ó Ö Ö Ò ´ µ¸ × Ó × ÖÚ Ò Ø ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ Ö Ñ º ÁÁÁº Î ÄÇ ÁÌ ÁËÌÊÁ ÍÌÁÇAE ÁAE ÌÀ ÅÇÎÁAE ÄÁ ÀÌ ÄÇ Ã Ë ËÌ Å Ë Ò Ø ÔÐ Ò Û Ú ÖÓÒØ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ØÖ Ú Ð Ò Ò Ú ÙÙÑ × Ô ÖÔ Ò ÙÐ Ö ØÓ Ø Ö Ø ÓÒ Ó ÔÖÓÔ Ø ÓÒ¸ Ò Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÔÖÓÔ Ø × Ò Ú ÙÙÑ Û Ø Ú ÐÓ ØÝ cØ × Ñ Ò× Ø Ø Ú ÐÓ ØÝ c × Ô ÖÔ Ò ÙÐ Ö ØÓ Ø Û Ú ¹ ÖÓÒØ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× º ÁØ × ÓÛ× Ø Ø Ø ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ú ÐÓ ØÝ c × ÐÓ× ÐÝ Ö Ð Ø ØÓ Ø ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Û Ú ¹ ÖÓÒØº Ù× Ó Ø ÔÖ Ò ÔÐ Ó Ö Ð Ø Ú ØÝ¸Ø × Ö Ð Ø ÓÒ ÑÙ×Ø Ú Ð Ò ÒÝ Ò ÖØ Ð Ö Ö Ò Ö Ñ º ÓÖ Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×Ø Ñ Ó × ÖÚ Ò Ö Ñ S¸Ø × Ñ Ò× Ø Ø Ú ÐÓ ØÝ c × Ø Ú ÖØ Ð ÓÑÔÓÒ ÒØ Ó Ø ÑÓØ ÓÒ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ´ º µº Ì ÓÑÔÓÒ ÒØ Ú ÐÓ ØÝ v × Ò Ø × × ÒÓØ Ö Ð Ø ØÓ Ø ÑÓØ ÓÒ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× º ÁØ × Ö ×ÙÐØ Ó Ø ÑÓÚ Ñ ÒØ Ó Ö Ñ S ′ Ò Ö Ð Ø ÓÒ ØÓ Ö Ñ S ÓÒÐÝ¸ Ò ÒÝ Ò Ò Ú ÐÓ ØÝ Ó Ö Ñ S ′ Û ÐÐ Ø Øº Ì × Ú ÐÓ ØÝ ×ØÖ ÙØ ÓÒ Ö× ÖÓÑ Ø ××ÙÑÔØ ÓÒ× Ó Ø ÄÓÖ ÒØÞ ØÓÖ Ö Ú Ø ÓÒ¸Û Ö Ú ÐÓ ØÝ c × ×ÙÔ¹ ÔÓ× ØÓ ÓÙÖ ÐÓÒ Ô Ø d´ º ½ µº ËÙ × ØÙ Ø ÓÒÛ Ö Ú ÐÓ ØÝ c × ÓÖ ÒØ ÐÓÒ Ô Ø d Ò × Ô ÖÔ Ò¹ ÙÐ Ö ØÓ Ø Û Ú ÖÓÒØ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ¸ÓÙÖ× ÓÖ Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ñ ØØ Ò Ø ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ Ö Ñ Ó Ö Ö Ò ¸ Ò Ô Ò ÒØÐÝ Ó Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×Ø Ñ´ º µº ÁÒ Ø × × Ø ÓÑÔÓÒ ÒØ Ú ÐÓ ØÝ v × Ö Ð Ø ØÓ Ø ÑÓØ ÓÒ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÓÒÐÝ ÒÓ ÑÓÚ Ñ ÒØ Ó ÒÝ Ö ¹ Ö Ò Ö Ñ Ò Ö Ð Ø ÓÒ ØÓ Ö Ñ S Ò Ò Ù Ò Øº ÁÎº ÁË ÍËËÁÇAE Ì Ò ÐÝ× × Ó Ø ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Û Ú ÖÓÒØ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ò Ø ÑÓÚ Ò Ð Ø ÐÓ ×Ý×Ø Ñ × ÓÛ× Ø Ø Ø ÓÖ ÞÓÒØ ÐÐÝ ÓÖ ÒØ Û Ú ÖÓÒØ Ó × ÖÚ Ò Ö Ñ S ′ Û ÐÐ Ð×Ó Ó × ÖÚ ÓÖ ÞÓÒØ ÐÐÝ Ò Ö Ñ S´ º ¾µº Ì Ð Ø ÔÙÐ× Ó × ÖÚ Ò Ø ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ Ö Ñ × Ö¹ Ø Ö Þ Ý Ø Û Ú ÖÓÒØ ÓÖ ÒØ ÒÓØ Ô ÖÔ Ò ÙÐ Ö ØÓ Ø Ö Ø ÓÒ Ó ÔÖÓÔ Ø ÓÒº Ì × × ÓÛ× Ø ÓÑÔÐ Ü Ö Ø Ö Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× ÑÓØ ÓÒ Ó × ÖÚ Ò Ö Ñ Sº Ì ÑÓØ ÓÒ Ó × ÖÚ Ò Ö Ñ S ÐÓÒ Ô Ø d × Ú ×Ù Ð ×ÙÑÑ Ø ÓÒ Ó Ø ÑÓØ ÓÒ× Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ò Ö Ð Ø ÓÒ ØÓ Ö Ñ S ′ Ò Ö Ñ S ′ Ò Ö Ð Ø ÓÒ ØÓ Ö Ñ Sº ÓÖ Ò ØÓ Ø ÓÖ ÞÓÒØ Ð ÓÖ ÒØ Ø ÓÒ Ó Ø Û Ú ¹ ÖÓÒØ Ò Ö Ñ S Ø Ò × Ò¸Ø Ø Ø Ú ÐÓ ØÝ ×ØÖ ¹ ¿ ÙØ ÓÒ Û Ø Ú ØÓÖ c ÓÖ ÒØ Ú ÖØ ÐÐÝ´ º µ × ÓÙÐ ÔÔÐ Ò Ø ÄÓÖ ÒØÞ ØÓÖ Ö Ú Ø ÓÒº ÁÒ Ø × × Û Ú ct ′ = (v d t) 2 − (vt) 2¸Û Ð × ØÓ t ′ = tº ÁØ Ñ Ò× Ø Ø Ø ØÖ Ú Ð Ø Ñ Ó Ø Ð Ø ÔÙÐ× × Ø × Ñ Ò Ø ÑÓÚ Ò Ò ×Ø Ø ÓÒ ÖÝ Ö Ñ × Ó Ö Ö Ò º Ì ÓÙÖÖ Ò Ó Ú ÐÓ ØÝ v d Ö Ø Ö Ø Ò c Ó × ÒÓØ Ñ Ò Ü Ò Ø ×Ô Ó Ð Ø Ý Ø Ð Ø ÔÙÐ× Ò Ø × × ¸ Ù× Ø ÑÓØ ÓÒ Ó × ÖÚ Ò Ö Ñ S ÐÓÒ Ô Ø d × ÒÓØ Ò Ò Ô Ò
